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Izvorni znanstveni rad

Sazetak

U radu su interpretirani rezultati proraduna
unutarnjih naprezania koja se javljaju po pre-
sjeku drva u pocetnoj fazi suSenja.

Istrazivanje je provedeno u proizvodnim uv-
jetima na bukovim obracima  poprecnog pre-
sjeka 50 < 50 mm.

Komparacijom dopustenih s izradunatim
vrijednostima unutarnjih naprezanja, konstati-
rano je da u uvjetima susenja, koji su prika-
zani u radu, ne postoji opasnost od pojave gre-
$aka suSenja. )

Kljuéne rijec¢i: bukva — sulenje drva
— unuiarnja naprezanja.

Summary

The paper describes the results of calculat-
ion. of internal stresses appearing on cross sec-
tion of timber in initial stage of drying.

" The investigation was conducted in produc-
tion conditions on beech workpieces of cross
section 50 X 50 mm.

By comparison of allowed and calculated
values of internal stresses it was established
that in drying conditions as shown in the paper
there was no danger of drying defects.

Key words: beech — dryihg of timber
— internal siresses. (A.M.)

1. UVOD

Svako ¢vrsto tijelo podlozno je deformaciji,
§to znadi da mijenja svoju zapreminu i oblik ako
na njega djeluju vanjske sile. Zapreminu tijela
¢ine medusobno odvojeni sistemi materijalnih to-
caka (molekula), koji su povezani unutarnjim (me-
dumolekularnim) silama. Deformacijom tijela do-
lazi do promjene medumolekularnih razmaka i
pojave unutarnjih sila koje teze da uspostave
prvobitan raspored molekula. Bududi da se radi
o djelovanju tih sila na nekoj povrsini, moze se
eovoriti o pojavi unutarnjih naprezanja.

1.1. Problematika suSenja drva

Promjenu sadrzaja vode drva u higroskopnom
podrucju. prati jpromjena dimenzija materijala.
" Kod gubitka vode ova pojava poznata je pod na-
zivom utezanje drva.

Kako drvo suSenjem gubi vodu prvo s povr-
Sine, pa potom prema unutras$njosti, me.ninovna
je pojava gradijenta vlaznosti. Ovisno o brzini
promjene uvjeta suSenja, ova pojava moze biti
manje ili viSe izrazena.

U vezi s tim, na pocetku susenja, dok je sadr-
zaj vode u vanjskim dijelovima drva najcesce is-
pod granice (to¢ke) zasiéenosti Zice, sadrzaj vode

u unutrasnjosti jo$ uvijek je znatno iznad te gra-
nice. Kao posljedica javija se teznja vanjskih slo-
jeva drva utezanju. Medutim, bududi da je sadr-
zaj vode u wunutrasnjosti znatno iznad granice
zasiéenosti zice, dolazi do sprefavanja utezanja
tih slojeva. Rezultat ovoga je pojava vla¢nih na-
prezanja u wvanjskom dijelu drva, dok -se kao
reakcija njima u wunutras$njosti javljaju tla¢na
naprezanja.

Dalji gubitak 'vode i nastanak plasti¢nih defor-
macija u vanjskim dijelovima drva, u nastavku
procesa susenja, ima kao posljedicu stvaranje vlac-
nih naprezanja u unutarnjem dijelu drva i kao
reakciju njima pojavu tla¢nih naprezanja u vanj-
skim dijelovima.

Imajuéi sve ovo u vidu, slijedi konstatacija
da proces suSenja treba voditi tako da intenzitet
unutarnjih naprezanja, koja se javljaju u drvu
tokom sudenja, ne prekora¢i dopustenu granicu
¢vrstode materijala.

1.2. Cilj istraZivanja

Veliki gubitak materijala u drvnoj industriji
koji nastaje u fazi susenja drva inicijator je mno-
gih istrazivanja vezanih za tu problematiku. Uz-
roci problema traze se u mepravilnom odlaganju
grade u slozajeve namijenjene susenju, nestruc-
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nom vodenju procesa suSenja, te nedovoljnoj is-
traZenosti utjecaja ipojedinih parametara na kva-
litetu susdenja.

Te nepravilnosti manifestiraju 'se na gradi po-
javom pukotina ili deformacijom oblika. Imaju-
¢ u vidu da se uzduzna deformacija, koja je vrlo
Cesta, najvedim dijelom moze eliminirati discip-
liniranijom manipulacijom grade, a radi pojed-
nostavnjivanja problema, u ovoj studiji razmat-
rano je po ravninama stanje naprezanja.

U skladu s tim, zadatak istrazivanja bio je da
se eksperimentalnim putem, u proizvodnim uvje-
tima, istrazi raspodjela unutarnjih naprezanja po
presjeku bukovih obradaka u prvoj fazi ciklusa
susenja”.

2. MATERIJALI I METODE

Kao objekt istraZivanja uzimani su bukovi
obraci poprec¢nog presjeka 50X50 mm, izradeni
u SOUR »KRIVAJA«. Polozaj obradaka u trupcu
bio je takav da je makon izrezivamja na poprec-
nom presjeku dobivena cista radijalno-tangent-
na ravnina, tj. tangenta na godove je paralelna s
dvije strane popre¢nog presjeka (sl. 1).

Slika 1.

U ovoj studiji, za proracun unutarnjih napre-
zanja primijenjena je modificirana Joungs-Nor-
risova metoda. U skladu s osnovnim postavkama
teorije elasti¢nosti, rjeSavanje problema ravnine
ovom metodom svodi se na rjeSavanje diferenci-
jalnih jednadzbi ravnoteze (1) uz zadovoljenje
konturnih uvjeta i jednadzbe kompatibilnosti (2).
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* Pod ovom fazom ciklusa susenja podrazumi-
jeva se razdoblje do izmjene unutarnjih naprezanja.

gdje je:
c () — normalno (smic¢ude) naprezanje,

Cx. €y. €(x y)- linearna { ugaona) deformacija

Postoje mnoge priblizne metode za rjeSavanje
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Uobicajena
metoda za rjeSavanje jednadzbi ovog tipa sastoji
se u uvodenju nove funkcije nazvane funkcija na-
prezanja ili Airyeva funkcija. Znaci, jednadzbe
ravinoteZze bit ée zadovoljene ako se uzme neka
funkcija @ (x, y) d stavi da je
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Zadovoljavajudi prikaz raspodjele naprezanja
po presjeku drva koje se susi daje Joungsova funk-
cija naprezanja (4).
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gdje su:
a, b — dimenzije na popre¢nom presjeku
(sl. 2),
X, ¥y — koordinate to¢ke u ‘kojoj se traze na-
prezanja,
A;  — /konstante Joungsa.
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Primjenom Maxwellove relacije (5), odnosno
uvodenjem funkcije @ (x, y) u izraze za kompo-
nentne deformacije prema Hookeu dobivamo
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gdje je:
u — Poissonov koeficijent {za drvo buk-
ve i tangencijalni pravac p, = 0,36)
[lit. 2],
E (w,t) — funkcija modula elasticiteta,
w — vlaznost drva,
t — temperatura drva.

Integriranjem jednadzbi (6) dolazimo do izra-
za za pomicanja tocaka konture presjeka u tan-
gencijalnom (x), odnosno radijalnom pravcu (y).
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Prethodno izlaganje navodi na konstataciju
da se rjeSavanje cjelokupnog problema svodi na
definiranje funkcije maprezanja. Bududi da je za
definiranje funkcije @ (x, y) potrebno odrediti
konstante A;, to je neophodno formirati sistem od
najmanje pet jednadzbi.

Do ovog sistema dolazimo na slijededi nacin:
Na wudaljenosti 100 mm od cela obratka izrezu se
dva odsjec¢ka debljine 10mm (sl. 3). Jedan od-
sje€ak sluzi za isjecanje lamela u tangencijalnom
pravcu (sl. 4a), dok se iz drugog odsjecka lamele
isjecaju u radijalnom pravcu (sl. 4b). U gornjem
tekstu hotimi¢no se naglasava isjecanje lamela,
da bi se uocila razlika izmedu rezanja i cijepanja
drva, ¢ime je eliminiran gubitak vlage zbog po-
rasta topline drva koja nastaje rezanjem lamela.

n
"

Slika 3. Slika 4.

U tangencijalnom pravcu isjecano je pet, dok
su u radijalnom pravcu isjecane po tri lamele,
kako je pokazano ma sl. 4.

U prorac¢unu uziman Je u obzir onaj kvadrant
koordinatnog sistema d¢ije :su lamele nakon isje-
canja iz presjeka imale vedu promjenu duZine,
odnosno relativnu deformaciju, ili manji sadrzaj
vode, Sto je u korelaciji s vedim vrijednostima
modula elasti¢nosti, odnosno ¢vrstoée materijala.

Na taj nacin, unosedi izmjerene i proracunate
vrijednosti u izraze (7), formiran je ‘sistem od
pet linearnih jednadZzbi.

Ispitivanju je podvrgnuto 10 obradaka. Kon-
trola vlaznosti spomenutih obradaka pratila se
na osnovi promjene vlage kontrolne grupe obra-
daka. SuSenje se provodilo u jednokolosje¢noj
komori s FOXBORO-poluautomatikom.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Istrazivanje je provedeno kod prosjecne vlage
drva od 29%, dakle, u prvoj fazi ciklusa suSenja
[lit. 6]. Tok suSenja, odnosno uvjeti kojima su
obraci bili izlozeni prije, za vrijeme i poslije is-
pitivanja predstavljeni su na sl. 5. Ovdje se mo-
Ze vidjeti da se radi o blagim uvjetima suSenja,
§to upucuje na samu kvalitetu vodenja procesa
susenja.

Rezultati mjerenja dani su u tablici I.

Tablica I.
Table I.

&2 &0
T T 1T 1T ]
- — lYoga orva R
: ———  Tenweraluro svhog Termomelra &
\ — -—  Jemperotyra viainog lermometra -
&7 - &0 .
% g
5 _— N
? 4D - — —| 0 %
- LT T §
J— . d
R T NS S e gl I o "
0 < 50
20 — = 22
w0 — == ©
4 2 4 é & o 2 7 K3 78 20°

vrisere (dana )

Slika 5. Tok susenja bukovih obradaka presjeka 50x50 mm

Konstante A; odredene su numericki, primje-
nom modificirane Gaussove metode. Za proracun
unutarnjih naprezanja takoder su primijenjene
numeri¢ke metode.

Izracunane vrijednosti unutarnjih naprezanja
prikazane su u tablici II. (v. str. 260). S1. 6. daje
graficki prikaz raspodjele normalnih naprezanja,
¢iji je pravac djelovanja kolinearan s tangenci-
jalnim pravcem. Raspodjela normalnih napreza-
nja koja djeluju u radijalnom pravcu mozZe se
vidjeti 'sa slike 7. Razvoj smitucih naprezanja po
presjeku bukovih obradaka prikazan je na slici 8.
Tablica II. otisnuta je na str. 260.

4. ZAKLJUCCI
Teoretska analiza, a prije svega eksperimen-

talni rezultati ispitivanja omogudéuju izvodenje
slijedeéih zakljucaka:
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Slika 6. Raspodjela normalnjh naprezanja (g‘) po presjeku bu-
kovih obradaka 50% 50 mm
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Slika 7. Raspodjel:: normalnih naprezanja (O'v) po presjeku bu-
kovih obradaka 50x50 mm

— u prikazanim uvjetima umjetnog susenja glav-
na naprezanja ne prekoracuju dopustene gra-
nice ¢vrstoée drva [lit. 5],

— u skladu s uvodnim razmatranjima u ovoj fa-
zi suSenja, vanjski dio drva izlozen je vla¢nim
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Slika 8. Raspodjela smicuéih naprezanja (T\-v) po presjeku bu-

kovih obradaka 50x50 mm

naprezanjima, dok se u unutrasnjosti javljaju
tla¢na naprezanja,

— smicuca naprezanja svojim djelovanjem ima-

ju tendenciju formiranja \konveksneta na stra-
nama presjeka,

— komparacijom Joungsove s ostalim metodama
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proratuna wunutarnjih naprezanja, mozZe se
konstatirati da je ova metoda preciznija i da
za razliku od ostalih daje mogucnost defini-
ranja stanja naprezanja u svakoj tocci presje-
ka drva koje se susi,

naredna istrazivanja trebalo bi usmjeriti na
ispitivanje fizidko-mehani¢kih svojstava osta-
lih domacdih vrsta drva, radi dobivanja rele-
vantnih podataka o elasti¢no-plasti¢nim svoj-
stvima, neophodnih za analizu razvoja unutar-
njih naprezanja :kao mjerila ocjene kvalitete
susenja.
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